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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Kernspintomographie-GerSt und -Verfahren mit Gerauschdampf ung 

@ Es wfrd unter anderem eine Gradientenmagnetfeld-Erzeu- 
gungselnrichtung (109) zum Erzeugen eines Gradientenma- 
gnetfelds in einem Raum, In dem ein Untersuchungsobjekt 
anzuordnen ist, beschrieben, die mindestens eine Gradien- 
tanmagnetfeldspule (180) und ein Halteteil (191) fur die 
Spute aufweist, das durch eine elektromagnetlsche Kraft 
verformt wird, wie sle erzeugt wird, wenn eIn Strom durch 
die Spule geleitet wird. Eine solche BnHchtung erzeugt 
herkonnmllcherweise immer dann Gerdusche und Schwin- 
gungen, wenn ein impulsfdrmiger Stronn "durch die Spule 
geschlckt wird, da dann die genannte elektromagnetlsche 
ICraft entsteht und die Spule wie auch daa Halteteil fur 
dieselbe verformt warden. Gemi& der Erfindung wlrd eine 
Kraft zum Verhindem dieser Verformung an das Halteteil 
_ angelegt. Bel einem bevorzugten Ausfuhrungsbeisplel ist ein 
" plezoelektrisches Bauelement (130) dampfungsfrel am Hal- 
f teteil befestigt und die Kraft zum Verhindem der Verfor- 
mung des Hahetells wlrd dadurch angelegt. daB die an das 
^ piezoelektrische Bauelement angelegte Spannung gesteuert 
f wlrd. 
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Beschreibung ist» wobei das Ausgangssignal des akustischen Sensors 

* . dazu verwendet wird. Information fiber Tonwellen von 

Die Erfindung betrifft ein Kemspintomographie*Ge- einer GerHuschquelie als Bezugssignal zu erf assen. Dies 

^ rat und ein zugehdriges Verfahren mit Gerauschdftmp- soli eine Technologie zum wirksamen und aktiven Auf* 

fung. Speadeller be^fft sie Verbesseningen an einer 5 hebenvonGerauscheninnerhaibdesAusbreltungswegs 

Gradientenmagnetf eld-Erzeugungsvorrichtung. von der Tonquelle aus darstellen. 

Ein Kemspintomograph strahlt elektromagnettsche Femer beschreibt das US-Patent 5^022,272 ein Ver- 

WeUen auf ein Untersuchungsobjekt ab, das im stad- fahren, bei dem Schwingungen eines Gerftts unter Ver- 

scfaen Magnetfeld angeordnet ist, tun in den Atomker- wendung eines piezoelektrischen Bauelements erfafit 

nen des Untersuchungsobjekts einen Kernspinresonan- 10 werden und Schwingungen erzeugt werden, die en^e* 

zeffekt zu erzeugen, und er erstellt auf Grundli^ der gengesetzte Riase zur ^aBten Schwingung haben. um 

vom Untersuchungsobjekt erzeugten Kemspinreso- die Schwingung auf zuheben. 

nanzsignale Bilder, die physikaiische Eigenscfaaften des Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrund^ in Kem- 

Untersuchungsobjekts widerspiegeln. Im allgemeinen spintomographen entstehende Gerftiische besser als 

weist ein Kemspintomograph eine Magnetfeld-Erzeu- 15 bisher zu dSUnpf en. 

gungseinrichtung zum ^zeugen eines statischmi Ma- Diese Aufgabe wird im Hinblick auf einen Kemspin- 

gnetfelds und eines Gradientenmagnetfelds» eine Hocfa- tomographen durch die Lehren der unabhSngigen An- 

frequenzspule zum Einstraiilen elektromagnetischer sprflche 1, 21 und 22 geldst, im Hinblick auf eine Gra- 

Wellen auf das Untersuchungsobjekt Oder zum Erfassen dientenmagnetfeld-Erzeugungsvorriditung durdi die 

yon Kemspinresonanz(KSR)-Signalen vom Untersu- 20 Lehre von Anspruch 23. im Hinblick auf eine Gerftusdi- 

chungsobjekt sowie eine Bilderstellungseinrichtung dimpfungsvorrichtung durch die Lehren der unabhftn- 

zum Erstellen von Bildem unter Verwendung der so gigen AnsprUche 29 und 34, im Hinblick auf ein Feld aus 

erfaBten KSR-Signale auf. Das Gradientenmagnetfeld piezoelektrisdien Bauelementen durch die Lehre von 

wird in Oberlagerung zum statischen Magnetfeld ange- Ansprudi 35 und im Hinblick auf Verfahren zur Ge- 

iegt, um dem KSR-Signal Positionsinformation hinzuzu- 25 r&uschdtopfung in einer Gradientenmagnetfeld^Erzeu- 

fQgen. Die GracUentenmagnetfeld-Erzeugungsvorrich* gungsvorrichtung durch die Lehren der unabhSngigen 

timg weist eine innerhalb des von der Eizeugungsein- Anspr0che39bis41. 

richtung fOr das statische Magnetfeld erzeugten Ma- Es wird angenommen, daB die GrOnde fOr die Ge- 
gnetfelds angeordnete Gradientenmagnetfeldspule und. r&usche und Schwingimgen der Gradientenmagnetfeld- 

ein Halteteil f0r die Spule auf. ^ese Einrichtung wird ao Erzeugungsvorrichtung die folgenden sind. Wenn an ei- 

dadurch betrieben. daB ein impulsfOmuger Strom durch ne Gradientenmagnetfeldspule ein Strom angelegt wird, 

die Gradientenmagnetfeldspule geschickt wird Wenn wirkt in der Spule eine elektromagnetische Kraft» wo- ' 

dieser Strom flieBt, wirkt eine elektromagnetische Kraft durch die Spule verformt wird. Die Spule wird im allge- 

gemfiB der Flemingschen LinkshandregeL Diese elek- meinen durch einen Spulenhaiter aus Kunststoff gehal- 

tromagnetische Kraft verursacht eine Verformung der 35 ten, und eine Verformung der Spule aufgnmd der elek- 

Gradientenmagnetfeidspule und erzeugt Gerflusche tromagnetischen Kraft hat auch eine Verformtmg des 

und Schwingimgen henilhrend von der Erzeugungsein- Spulenhaiters zur Folge. Der an die Spule angelegte 

richtung fOr das statische Magnetfeld Vorzugsweise Strom wirkt impulsfdrmig (zwei bis zehn Mai pro Se- 

wird Ger&tischd&mpfung ausgefOhrt, da die Gerftusdie kunde angelegtX und es Sndert sidi auch seine Polaritat 

bei einem Patienten als Untersuchungsobjekt Angst- 40 Aus diesemGrund&ndemsich die Verformung der Spu- 

undBedrohungsgefnhlehervorrufen. le und der Spulenhaiter aufgnmd der elektromagnetih 

DemgemaB verwenden herkdmmliche Kemspinto- schen Kraft immer dann, wenn der Impulsstrom ange- 

mographen ein System, das die vom GradUentenmagnet- legt wird Anders gesagt, ist diese Verformung mcht 

feld hervorgerufenen GerSlusche dadurch verringert statisch, und es wird angenommen, dafi Schwingungen 

werden, daB ein GerauschdSmpfungsteii usw. innerhalb 45 entstehen, wenn diese V^ormung auftritt 

einer Verkleidung angeordnet werden, die den AuBen- DemgemHB versucht <tie Erfindung, Verformungen 

tunfang des Gerftts abNdeckt, daB ein schwingungsfestes der Spule und des Spulenhaiters durch das Anlegen ei- 

Material fOr das HalCeteil zum Halten der Gradienten- ner Kraft wirkungsvoU zu unterdrOcken, die diese Ver- 

magnetfeldspule verwendet ¥drd, daB der Absolutwert ' fonnung des Spulenhaiters immer dann verhindert, 

der Schwingungsamplitude dadurch verringert wird, so wenn eine Verformung auftreten kdnnte, oder anders 

daB die Dftmpfungseigensdiaften des sdiwingimgsfe- gesagt, synchron mit dem Anlegen des Impulsstroms an 

sten Teils genutzt werden und daB die DSmpfungszeit die Spule. 

verkQrztwird(sieheWO-8a/02912)L Wie vorstehend bescfarieben, treten Verformungen 

Andererseits ist em aktives Gerftuschdampfungsver- der Spule und des Spulenhaiters in Reaktion auf> den 

fahren als Verfahren zum VerringemversdiiedenerAr- 55 Impulsstrom auf. 

ten von Gerauschen bekannt Bei diesem Verfahren DemgemaB mufi die an den Spulenhaiter angelegte 

wird von einer zusatzlichen Tonquelle eine Tonwelle Kraft zum Verhindem der Verformung synchron mit 

mit einer Phase entgegengesetzt zu der des Gerauschs, dem Impulsstrom geandert werden. Ein bevorzugtes 

aber mit derselben Amplitude erzeugt, um das Ge- AusfOhrungsbeispiel der Erfindung verwendet ein pie- 

rausch aufzuheben. Abhangig von der Art der Ge- eo zoelektrisches Bauelement als Einrichtung zum Anlegen 

rausche wurden verschiedene Verfahren dieser Art vor- der Kraft Das piezoelektrische Bauelement ist am Spu* 

geschlagen, und es wurden Versudie untemommen, die- lenhalter f est angebracht Die Verformungsrichtung des 

se Verfahren auf Kemspintomographen anzuwenden. piezoelektrischen Bauelements ist im wesentlichen par- 

Zum Beispiel beschreibt JP-A-2-70195 ein Gerausch- allel zur Ebene des Spulenhaiters, und vom piezoelektri- 

dampfungsverfahren, bei dem ein Lautsprecher einen es schen Bauelement wird eine Kraft in dieser Richtung 

Ton erzeugt, um die Energie des Ausgangssignals eines auf den Spulenhaiter ausgeflbt Andererseits wirkt die 

akustischen Sensors zu minimieren, der auf der strom- elektromagnetische Kraft rechtwinklig zur Ebene des 
abwardgen Seite eines Ausbreitungswegs angeordnet Spulenhaiters. Da die Richtung der elektromagned- 
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schen Kraft und die Kraftrichtung des piezoelektrischen 
Bauelements demgemaB verschieden sind, mtlsscn pie- 
zoelektrische Bauelemente ohne wesentliche Abst&nde 
Ober die gesamte Oberfiache des Spulenhalters ange- 
ordnet sein. um eine Verformung des Spulenhalters zu 5 
verhindern, tun also seine Form beizubehalten. 

Um die auf den Spulenhalter auszutlbende Kraft ge- 
nau einzustellen, ist es bevorzugt, die Verformung des 
piezoelektrischen Bauelements gerichtet vorzunehmen 
und es zu ermdglichen. daB sich das Bauelement bevor- 10 
zugt nur in einer Richtung verformt Um dies zu enae- 
len, verwendet ein bevorzugtes Ausfflhruhgsbeispiel der 
Erfmdung eine Polarisationsrichtung des piezoelektri- 
schen Bauelements parallel zum Spulenhalter. Die auf 
den Spulenhalter auszuUbende Kraft kann dann genau- 15 
er eingestellt werden. wenn vorzugsweise abwechsehid 
erste piezoelektrische Bauelemente, deren Verfor- 
mungsvorzugsrichtimg in axialer Richtung des Spulen- 
halters liegt. und zweite piezoelektrische Bauelemente 
angebracht werden, deren Verformungsvorzugsrich- 20 
tung in Umfangsrichtung des Spulenhalters liegt, und 
zwar auf der gesamten Oberfiache des Spulenhalters. 

Das piezoelektrische Bauelement muB ohne pamp- 
fimg mit dem Spulenhalter verbunden sein. Um dies zu 
erzielen, wird das piezoelektrische Bauelement vor- 25 
zugsweise durch GieBen in den Spulenhalter eingebet- 
tet Auch kann z. B. ein Epoxidkleber dazu verwendet 
werden, piezoelektrische Bauelemente von auBen her 
an einem Spulenhalter zu bef estigen. 

Die Verformung jedes der an die gesamte Oberfiache 30 
des Spuloihalters angebrachten piezoelektrischen Bau- 
elemente wird unabhangig gesteuert Altemativ kann 
die Verformung mehrerer elektrischer Bauelemente 
gruppenweise gesteuert werden. Eine Steuereinhcit 
kann geeignet abhangig vom AusmaB der Verformung 35 
des Spulenhalters gewahlt werden. 

Bei einem bevorzugten Ausftlhrungsbeispiel der Er- 
fmdung werden die am Spulenhalter befestigten piezo- 
elektrischen Bauelemente als Einrichtungen ziun Erfas- 
sen einer Verformung des Spulenhalters verwendet und 40 
die an die piezoelektrischen Bauelemente anzulegenden 
Spannungen werden durch RQckkopplung auf Grundla- 
ge des MeBergebnisses eingestellL Die piezoelektri- 
schen Bauelemente zum Messen und diejenigen zum 
Anlegen von Kraften an den Spulenhalter kGnnen ver- 45 
schiedene oder dieselben sein. Im letzteren Fall wird die 
so erf aBte Verformungsinformation fOr den Spulenhal- 
ter In einem Speicher abgelegt. 

Das VerformungsausmaB der Spule und des Spulen- 
halters werden in erster Unie durch die Spuleneigen- 50 
schaften, die Starke des Impulsstroms, die Stromanlege- 
zeit und die Strompolaritat bestimmt DemgemaB kann 
auch die zum Aufheben der Verformung erforderliche 
Kr^t besUmmt werden. Anders gesagt, wird die an das 
piezoelektrische Bauelement angelegte Spannung auf 55 
Grundlage des Impulsstroms eingestellt, wodurch Ver- 
formungen der Spule und des Spulenhalters verhindert 
werden kdnnen. 

Auch existiert der Fall. daB eine Folge von Impuls- 
strdmen vorab abhangig vom Untersuchungsobjekt 60 
f estgelegt wird In diesem Pall kann eine Folge von Ver- 
f ormungen der Spule und des Spulenhalters auf dieselbe 
Weise, wie vorstehend angegeben, bestimmt werden 
und die Folge der an die piezoelektrischen Bauelemente 
anzulegenden Spannungen, um die Folge dieser Verfor- 65 
raungen zu verhindern, kann bestimmt werden. Demge- 
maB wird diese Folge von Spannungen vorab abgespei- 
chert, und wenn diese konstante Folge von Impulsstrd- 
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men verwendet wird, wird diese Spannungsfolge zum 
Verhmdem einer Verformung des Spulenhalters ver- 
wendet 

FOr das piezoelektrische Bauelement sind piezoelek- 
trische Keramiken wie solche aus dem BallOs-System 
Oder dem PhZrOa-PbHOr System verwendbar. 

Diese und andere Aufgaben und Vorteile der Erfin- 
dung sind leicht aus der folgenden Beschreibung der 
bevorzugten Ausfflhrungsbeispiele der Erfindung in 
Verbindung mit den beigefOgten Zeichnungen erkenn- 
bar.indenen: 

F^. 1 eine erUlutemde Darstellung des Aufbaus eines 
Kemspmtomographen gemafi emem AusfQhrungsbei- 
spielderErHndungist; ' 

Fig. 2 ein Schnitt durch erne Gractientenmagnetfeid- 
Erzeugungsvorrichtung gemaB einem ersten AusfQh- 
rungsbeispiel ist; 

Fig. 3 ein vergrdBerter Teilschnitt durch die Gradien- 
tenmagnetfeld-Erzeugungsvorrichtung ist; 

Rg. 4 ein Querschnitt durch eine Gradientenmagnet- 
feld-Erzeugungsvorrichtung gemaB dem zweiten Aus- 
fOhrungsbeispiel ist; 

Fig. 5 und 6 eriautemde Ansichten smd, die turn Be- 
schreiben des Ansteuerverfahrens fflr ein piezoelektri- 
sches Bauelement von Nutzen sind; 

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht einer Gradienten- 
magnetfeld-Erzeugungsvorrichtung gemaB einem drit- 
ten AusfOhrungsbeispiel ist; 

Fig. 8 eine eriautemde Ansicht ist, die ein pi^oelek- 
trisches Bauelement zeigt, dessen Polarisationsrichtung 
ein Halteteil rechtwinklig schneidet; 

Fig. 9 eine eriautemde Ansicht ist, die ein piezoelek- 
trisches Bauelement zeigt, dessen Polarisationsrichtiuig 
parallel zu einem Halteteil steht; 

Fig. 10 eine perspektivische Ansicht einer Gradien- 
tenmagnetfeld-Erzeugungsvorrichtung gemaB einem 
vierten Ausfflhrungsbeispiel ist; 

Fig. 1 1 eine perspektivische Ansicht eines Zwischen- 
teils ist; 

Fig. 12A ein Querschnitt durch eine Gradientenma- 
gnetfeld-Erzeugungsvorrichtung gemaB einem fOnften 
AusfOhrungsbeispiel ist; 

Fig. 12B eine perspektivische, vergrOBerte Teilan- 
sicht der Gradientenmagnetfeld-Erzeugungsvorrich- 
timg ist; 

Fig. 13A und 13B eriautemde Ansichten sind. die zum 
Beschreiben des Betriebs des piezoelektrischen Bauele- 
ments von Nutzen sind; 

Fig. 14A ein Querschnitt durch eine Gradientenma- 
gnetfeld-Erzeugungsvorrichtung einer modifizierten 
Ausfflhrungsform des fOnf ten AusfOhrungsbeispiels ist; 

Fig. 14B eine perspektivische, vergrdBerte Teilan- 
sicht von Fig. 14A ist; 

Fig. 15A ein Querschnitt durch eine Gradientehrna- 
gnetfeld-Erzeugungsvorrichtung gemaB einem sechsten 
Ausfflhrungsbeispiel ist; 

Fig. 15B eine perspektivische, vergrdBerte Teilan- 
sicht von Fig. 15A ist; 

Fig. 16A ein Querschnitt durch eine Gradientenma- 
gnetfeid-Erzeugungsvorrichtung gemaB einem siebten 
AusfQhrungsbeispiel ist; 

Fig. 16B eine perspektivische, vergrOBerte Teilan- 
sicht von Fig. 1 6 A ist; und 

Fig. 17 eine perspektivische Ansicht ist, die eine Gra- 
dientenmagnetfeld-Erzeugungsvorrichtung gemaB ei- 
nem achten AusfQhrungsbeispiel zeigt 

Nachfoigend werden bevorzugte AusfOhrungsbei- 
spiele der Erfindung im einzelnen unter Bezugnahme 
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auf die beigef Qgten Zeichniingen beschrieben. 

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das den Oesamtaufbau 
eines Kemspintomographen gemafi einem AusfQh- 
nmgsbeispiel der Erfindung zeigt Dieser Kernspinto- 
mograph erfaBt ein Querschnittsbild (Tomogramm) ei- 
ner Person 1 unter Verwendung des Kemspinresonan- 
zeffekts, und um diese Aufgabe zu erfOilen, weist der 
Kemspintomograph eine Brzeugungseinheit 2 mit aus- 
reichend groSem Bohnmgsdurdimesser ftir ein stad- 
sches Magnetfeld, eine CPU 8, eine Ablaufsteuerung 7, 
ein Sendesystem 4, ein Gradientenmagnetfeld-&zeu- 
gungssystem 3, ein Empfangssystem 5 und ein Signal- 
verarbeitungssystem 6 auf. 

Die Erzeugungseinheit 2 f Or das statisdie Magnetfeld 
erzeugt einen gleichmS^igen Oder homogenen Magnet- 
fluB um die Person 1 in der Richtung deren Kdrperachse 
Oder rechtwinklig zu dieser, und innerhalb eines Raums 
mit bestimmter Ausdehnung um die Person 1 herum ist 
eine Magnetf eld-Erzeugungseinrichtung aus einem Per- 
manentmagnetsystem, einem normal leitenden System 
Oder einem supraleitenden System angeordnet 

Die Ablaufsteuerung 7 arbeitet gesteuert dunA die 
CPU 8 und gibt verschiedene Anweisungen, die zum 
Erfassen von Daten fOr Tomographiebilder der Pereon 
t erfordeiiich sind, an das Sendesystem 4» das Gradien- 
tenmagnetf eldsystem 3 und das Empfangssystem 5 aus. 

Das Sendesystem 4 weist einen Hochfre- 
quenz(HF)-Oszillator 11, einen Modulator 12, einen HF- 
Verstarker 13 und eine HF-Spule 14a auf der Sendeseite 
auf. Die vom HF-Oszillator 11 ausgegebenen HF-Im- 
pulse werden einer Amplitudenmodulation durch den 
Modulator 12 abh&igig von der Anweisung von der 
Ablaufsteuerung 7 unterzogen. Nach einer Verstarkung 
durch den HF-Versttrker 13 werden diese amplituden- 
moduUerten HF-Impulse der in der Nahe der Person 1 
angeordneten HF-Spule 14a zugefOhrt, damit elektro- 
magnetische Wellen an die Person 1 abgestrahlt wer- 
den. 

Das Gradientenmagnetfeid-Erzeugungssystem 3 
weist Gradientenmagnetfeldspulen 9, die in den drei 
Richtungen X, Y und Z gewickelt sind, und eine Gra> 
dientenmagnetfeld-Spannungsversorgung 10 zum je- 
weiligen Betreiben dieser Spulen auf, und wenn die je- 
weilige Gradientenmagnetfeld-Spannungsversorgimg 
10 abhangig von einer Anweisung von der Ablaufsteue- 
rung 7 angesteuert wird, werden jeweils Gradientenma- 
gnetfelder Gx,.Gy, Gz in den drei Richtungen X, Y und 
Z an die Person 1 angelegt Eine Ebene oder Scheibe 
durch die Person 1 kann durch die Anlegeart des Gra- 
dientenmagnetf elds eingestellt werdea 

Das Empfangssystem 5 weist eine HF-Spule 14b auf 
der Empfangsseite, einen Verstarker 15, einen Quadrat- 
urphasendetektor 16 und einen A/D-Umsetzer 17 auf. 
Die elektromagnetischen Wellen der Person (Kemspin- 
resonanzsignale) in Reaktion auf die von der HF-Spule 
14a auf der Sendeseite eingestrahlten elektromagneti- 
schen Wellen werden von der in der Nahe der Person 1 
angeordneten HF-Spule 14b empfangen und Ober den 
Verstarker 15 imd den Quadraturphasendetektor 16 in 
den A/D-Umsetzer 17 eingegeben imd so in digitale 
Werte imigesetzt In diesem Fall tastet der A/D-Umset- 
zer 17 zwei Reihen von vom Quadraturphasendetektor 
16 ausgegebenen Signalen mit der zeidichen Lage ab, 
wie sie durch eine Anweisung von der Ablaufsteuerung 
7 vorgegeben wird, imd er gibt zwei Reihen digitaler 
Daten aus. Diese digitalen Signale werden an das Si* 
gnalverarbeitungssystem 6 geliefert und einer Fourier- 
transformation unterzogen. 
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Das Signalverarbeitungssystem 6 weist die CPU 8^ 
eine Au^eichnungseinh^t, wie eine Magnetplatte 18, 
imd ein Magnetband 19 sowie eine Anzeigevorrichtung 
20, wie eine CRT aut und sie fOhrt verschiedene Verar- 
beitungen aus, wie eine Pouriertransfonnation, dne Be- 
rechnung von Korrekturkoeffizienten, dne Bilderstel- 
lung usw^ imd zwar unter Verwendung der vorstehend 
genannten digitalen Signale, sie fdhrt geeignete arith- 
metische Operationen fOr die Signalintensitatsvertd- 
lung in emer frei' gewahlten Scheibe oder fOr mehrere 
Signale aus, sie set2st die sich ergebende Verteilung in 
Bilder um, und sie stellt die Bikier auf der Anzeigevor- 
richtung 20 dar. 

Obrigens sind die HF-Spulen 14a, 14b auf der Sende- 
bzw. Empfangsseite und die Gradientenmagnetfeldspu- 
le 9 in Fig* 1 innerhalb des magnetischen Raums der 
Erzeugungsemheit 2 fOr das statische Magnetfeld ange- 
ordnet, die ihrerseits im Raum um die Person 1 herum 
angeordnet ist 

Die Bezugszahl 30 in der Zeichnung bezeichnet ein 
piezoelektrisches Bauelement zum Umsetzen elektri- 
scher Energie in mechanische Energie, das an der Gra- 
dientenmagnetf eldspule 9 vorhanden ist 

Nachfolgend wird ein AusfQhrungsbeispiel fOr die 
Struktur der Gradientenmagnetfeldspule ads eines der 
kennzeichnenden Merkmale der Erfindung erlautert 

Fig. 2 ist ein Querschnitt durch eine zylindrische Gra- 
dientenmagnetfeldspule. Ein X-Gradientenmagnetfeld- 
spule-Leiter 21a, ein Y-Gradientenmagnetfeldspule- 
Leiter 21b und ein Z-Gradientenmagnetfeldspule-Leiter 
21c zum Erzeugen sich linear in Riditung X. Y und Z 
andemder Magnetfelder weisen einen Spulenhalter 31 
aus faserverstarktem Kunststoff und ein (in der Zeich- 
nung nicht dargestelltes) piezoelektrisches Bauelement 
auf. Der X-Gradientenmagnetfeldspule-Leiter 21a ist 
durch einen Epoxidharzkleber am AuSenumfang des 
Spulenhalters 31 befestigt xmd der Y-Gradientenma- 
gnetfeldspule-Leiter 21b ist am AuBenumfang des Spu- 
lenleiters 21a uber eine Isolierfolie 32 befestigt Femer 
ist der Z-Gradientenmagnetfeldspule-Leiter 21c mit ei- 
nem Kleber aber eine Isolierfolie 33 am AuBenumfang 
des Y-Gradientenmagnetfeldspule-Leiters 21b befe- 
stigt 

Fig. 3 ist eine vergrdBerte Ansicht nur des Spulenhal- 
ters 31 in Fig. 2, und sie zeigt das piezoelektrische Bau- 
element 30, das dazu dient, elektrische Energie in me- 
chanische Energie umzusetzen, und das in den Spulen- 
halter 31 eingegossen ist Zwei Arten piezoelektrischer 
Bauelemente sind in den Spulenhalter 31 integriert An- 
ders gesagt, ist em Bauelement 30a auf solche Weise am 
Spulenhalter 31 befestigt daB seine gesamte Fiache in 
Kontakt mit dem Spulenhalter 31 steht und ein Bauele- 
ment 30b mit einem niu* wenig flexiblen Teil 34, das in 
Kontakt mit dem mittleren Teil einer der Flachen des 
Bauelements 30b und mit der gesamten Fiache auf der 
gegenQberliegenden Seite und mit den Endfiachen steht 
ist auf solche Weise befestigt daB nur seine Teile, die 
den mittleren Bereich der einen der Fiachen einbetten, 
in Kontakt mit dem Spulenhalter 31 stehen. Das wenig 
flexible Teil 34 ist vorzugsweise ein Schwamm mit ge- 
sdilossenen Zellen oder dergleichen. Das piezoelektri- 
sche Bauelement kann am Umfang unterteilt sein oder 
es kann integral ausgebildet sein. Bei diesem AusfCLh- 
nmgsbeispiel expandieren und kontrahieren beide pie- 
zoelektrischen Bauelemente 30a, 30b in Umfangsrich- 
tung Oder in tangentialer Richtung. Im piezoelektri- 
schen Bauelement 30b wird die Verformung des Teils, 
der nicht mit dem Spulenhalter 31 verbunden ist, durch 
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den Schwamm absorbiert Anders gesagt. kOnnen Ver- 
formungen in diesem Bereich in den Schwamm entwei- 
cben. 

Fig. 4 ist eine Konstniktionsansicht fOr die Gradien- 
tenmagnetfeldspule gemafi dem zweiten AusfQhrungs- 5 
beispiel der Erfindung. Auch diese Zeichnung ist ein 
Querschnitt durch eine zjdindrische Gradientenmagnet- 
feldspuie. Bel diesem AusfOhrungsbeispiel weist die 
Gradientenmagnetfeldspule eine Hauptspule 21 imd ei- 
ne Abschlrmspule 21' auf. die jeweils eine Spule zum 10 
Erzeugen eines Magnetfelds aufweisen, das sich linear in 
jedcr der Richtimgen X, Y und Z Sndert Ein Abschirms- 
pulenhalter 35 zum Halten der Abschirmspule 21' be- 
steht aus faserverstarktem Kunststoff und ein X-Ab- 
schirmspule-Leiter 21a' ist durch einen Epoxidharzkie- 15 
ber am AuBenumfang des Spulenhalters 35 befestigt 
Ein Y-Abschirmspule- Halter 21b' ist Qber eine Isolierfo- 
Ue 32 am AuBenumfang des X-Abschirmspule-Leiters 
21a' befestigt, und ein Z- Abschirmspule- Leiter 21c' ist 
mit einem Kleber Ober eine Isolierfolie 33 am AuBen- 20 
umfang des Y-Abschirmspule-Leiters 21b' befestigt Ein 
Hauptspulenhalter 36 zum Halten der Hauptspule 21 
besteht ebenfalls aus faserverstarktem Kunststoff, und 
ein X-Gradientenmagnetfeldspule-Leiter 21a, ein 
Y-Gradientenmagnetfeldspule-Leiter 21b und ein 25 
Z-Gradientenmagnetfeldspule-Leiter 21c sind auf die- 
selbe Weise wie die vorstehend beschriebene Ab- 
schirmspule 21' aufgebaut Ein piezoelektrisches Bau- 
element 30b mit derselben Funktion. wie es dasjenige 
beim ersten AusfOhrungsbeispiel aufweist. ist so ange- 30 
ordnet, dzQ es zwischen der Abschirmspule 21' und der 
Hauptspule 21 einen Spalt festlegt. Wenn em unmagne- 
tisches und elektrisch nichtleitendes Harz 37 in den 
Spait gefOUt wird, werden alle Bauteile miteinander in- 
tegriert Das piezoelektrisdie Bauelement 30B weist ein 35 
befestigtes Bauelement auf, das ttber seine ganze Ober- 
fiache Kontakt mit dem Harz 37 halt, und ein Bauele- 
ment, dessen wenig flexibles Teil in IContakt mit dem 
mittleren Bereich einer der Fiachen steht und das so 
befestigt ist, dafi nur der Endbereich in Kontakt mit dem 40 
Harz 37 steht, auf dieselbe Weise wie beim ersten Aus- 
fOhrungsbeispiel; es ist durch das Harz 37 mtegriert Das 
piezoelektrische Bauelement SOB kann am Umfang un- 
terteilt sein oder es kann integral vorliegen. 

Fig. 5 ist ein Blockdiagramm eines AusfOhnmgsbei- 45 
spieb, das die an das piezoelektrische Bauelement 30 
anzulegende Spannung steuert Bei diesem AusfOh- 
rungsbeispiel wird eine Verformung der Gradientenma- 
gnetfeldspule erfaBt, und die an das piezoelektrische 
Bauelement 30 angelegte Spannung wird abhangig vom 50 
Mefiwert eingestelit. Ein piezoelektrisches Bauelement 
40 zum Umsetzen elektrischer Energie in mechanische 
Energie ist in der Nahe des oben beschriebenen piezo- 
elektrischen Bauelements 30 angeordnet, und es erfaBt 
die Verformung des Spulenhalters, wie sie diux:h erne 55 
elektromagnetische Kraft hervorgerufen wird, <Ue dann 
entsteht, wenn ein Strom durch die Gradientenmagnet- 
feldspule geschickt wird. Dieses Bauelement 40 gibt eine 
Spannung proportional zur GrdBe der Verformung aus. 
Eine Steuerung 42a setzt diese Spannung von einem eo 
analogen Wert in einen digitalen Wert um, wendet einen 
Gewichtungskoeffizienten an, gibt eine digitale GrOfie 
der an das piezoelektrische Bauelement 30 angelegten 
Spannung so aus, daB der Wert Null wird, und sie steu- 
ert die Spannungsversorgimg 44 aa Das piezoelektri- 65 
sche Bauelement 30 wird vom Ausgangssignal der 
Steuerung 42a betrieben. Wenig Schwingung und wenig 
Gerausche kdnnen effektiver erzielt werden, wenn in 
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diesem Fall mehrere piezoelektrische Bauelemente 40 
innerhalb des Spulenhalters verteilt werden. Vorzugs- 
weise umfaBt das piezoelektrische Bauelement 40 ein 
Bauelement, das mit seiner gesamten Fiache am Spulen- 
halter befestigt ist, und ein Bauelement, bei dem ein 
wenig flexibles Teil in der Mitte angeordnet ist und das 
nur in seinem Endbereich am Spulenhalter befestigt ist, 
auf dieselbe Weise, wie es beim piezoelektrischen Bau- 
element 30 des ersten AusfOhrungsbeispiels ist 

Das Verformungsausmafi des Spulenhalters kann 
durch das piezoelektrische Bauelement 30 gemessen 
werden. In diesem Fall wird das Verformungsausmafi in 
einem Speicher innerhalb der Steuerung 42a abgelegt 
Spannung wird dadurch an das piezoelektrische Bauele- 
ment 30 angelegt, daB dieses Verformungsausmafi nach- 
geschiagen wird und der Spulenhalter eine Verformung 
erleiden kann. 

Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das ein anderes Beispiel 
zum Steuem der an das piezoelektrische Bauelement 30 
anzulegenden Spannung zeigt Bei diesem AusfOhrungs- 
beispiel wird Gradientenmagnetfeld-Ansteuerinforma- 
tion von der Ablaufsteuerung 7, d. h. der an die Gradien- 
tenmagnetfeldspule zu liefemde Impulsstrom^ in die 
Steuerung 42 eingegeben, imd das Signal wird, nachdem 
eine Gewichtung auf diesen Wert angewandt wiu-de, 
dazu verwendet,die Spannungsversorgung so anzusteu- 
em, daB Spannung an das piezoelektrische Bauelement 
30 gelegt wird. Unter der Information von der Ablauf- 
steuerung 7 beftndet sich die Gradientenmagnetfeld-. 
Starke, der Anwendungszeitpunkt und die verwendete . 
Anwendungsachse. 

Die GewichtimgsgrdBe wird auf die folgende Weise ' 
bestimmt Die Spannung in jedem Bereich des piezo- 
elektrischen Bauelements, wie sie auftritt, wenn dieses 
vorab mit einer bestimmten Gradientenmagnetfeldstar- 
ke (Go) nur in X-Richtung betrieben wirc^ wird A/D- 
Umsetzung unterworfen, und der Wert wird im Spei- 
cher der Steuerung 42b abgelegt. Derselbe Ablauf wird 
auf dieselbe Weise in den Fallen des Y- und Z-Gradien-. 
tenmagnetfelds ausgefOhrt, und es wird derjenige Anteil 
(Gewichtungsgrdfie) der Spannung ermittelt, die an je-, 
des piezoelektrische Bauelement anzulegen ist, wenn^ 
Betrieb mit dem Gradientenmagnetfeld fflr jede Achse 
erfolgt Der so erhaltene Wert wird im Speicher abge- 
legt Es ist hier angenommen, dafi die Gewichtungsgrd- 
fien fOr ein bestinuntes piezoelektrisches Bauelement, 
die durch Ansteuern in jeder Achse ermittelt wurden, 
kix, kiy und kaz sind. Wenn eine Bilderstellungsfolge in 
der Praxis ausgefOhrt wird, existieren viele FaUe, bei 
denen mehrere Gradientenmagnetfelder gleichzeitig 
angelegt werden. Wenn die Starke des Gradientenma- 
gnetfelds wahrend der BOderstellung G ist und Gradien- 
tenmagnetfelder gleichzeitig in drei Achsen angelegt 
werden, ist die an ein piezoelektrisches Bauelement 30 
angelegte Spannung wie folgt gegeben: 

-G(kix + kzy k3z)/Go. 

Diiese Spannung wird mit einer zeitiichen Lage ange- 
legt, die auf dem Ausgangssignal der Ablaufsteuenmg 7 
beruht Auch exisdert der Fall, dafi die Anwendungsfol- 
ge der Gradientenmagnetfelder vorab abhangig von der 
zu tmtersuchenden Person festgelegt wird In diesem 
Fall wird auch die Polge von Spannungen -G(kix + 
kiy + kszVGo vorab festgelegt Demgemafi wird diese 
Spannungsfolge im Speicher der Steuerung abgelegt, 
und die Verformung des piezoelektrischen Bauelements 
wird auf Grundlage ctieser Spannungsfolge eingestelit 
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Kg. 7 ist eine perspektivische Ansicht einer zylindri- innerhalb des Spulenhalters angeordnet. durch welche 
scheh(Gra<nentenmagnetfeldspule gemaB dem dritten Vorgehensweise geringe Schwingung und wenig Ge- 
AusfQhnmgsbeispiel der Erfindung, wobei ein TeU der rausche wirkungsvoUer erzielt werden kdnnen. Wenn 
Spule zum Erleichtem der Erlftutening weggeschnitten Information zur Verfonnung des Spulenhalters 191 vor- 
ist Bei diesem AusfOhningsbeispiel weist die Gradien- 5 ab vorUegt, kann das piezoelektrische Bauelement Oder 
tenmagnetfeldspuie Gradientenmagnetfeldspule-Leiter kdnnen die Bauelemente 130 selektiv an einer Position 
190 zum Erzeugen sich linear in den Richtungen X. Y (an Positionen) angeordnet werden. wo der Spulenhal- 
und Z andemder Magnetfelder. einen Spulenhalter 191 ter 191 mit besonderer Wahrscheinlichkeit Vcrformun- 
aus f aserverstarktem Kunststoff als Halteteil zum Hal- gen erfahrt Bei diesem AusfOhningsbeispiel ist das pie- 
ten dieser Spulenleiter und piezoelektrische Bauele- 10 zoelektrische Bauelement 130 so angeordnet, daB cs 
mente 130a und 130b auf, die auf solche Weise angeord- sich cntlang dem Gradientenmagnetfeldspule-Leiter er- 
netsind, daB sich die Umsetzwirkungsrateabhfingte von streckt. 

den Richtungen unterscheidea Das auf die vorstehend beschriebene Weise angeord- 

In dieser Zeichnung ist von den Spulenleitem nur der nete piezoelektrische Bauelement 130 kann als Aktor 
Y-Gradientenmagnetfeldspule-Leiter 190 dargestelit. 15 verwendet werden, das beim Anlegen elektrischer 
wahrendderX-undZ-Gradientenmagnetfeldspule-Lei- Spannung elektrische Energie in mechanische Energie 
ter aus der Zeichnung weggelassen sind. Jeder Gradien- umsetzt und die elektromagnetische Kraft des Gradien- 
tenmagnetfeldspule-Leiter ist durch Klebung oder Ver- tenmagnetfeldspule-Leiters kompensiert, aber es ksr.n 
schraubung am Spulenhalter 191 befestigt Wenn ein auch als MeBeinrichtung zum Messen von Verformi:: 
Gradientenmagnetfeldspule-Leiteraufgrundderauf ihn 20 durch Umsetzen der aus der Verformung des Gradien- 
wiricenden elektromagnetischen Kraft beim Betreiben tenmagnetfeldspule-Leiters herrflhrenden Belastung 
der Spule verformt wird, erfahrt der Spulenhalter 191 des Spulenhalters 191 in elektrische Energie umsetzen, 
gemeinsam mit dem Spulenleiter Verformungen, dh, es kann als Aktor und als Sensor wirken. Femer 

Das piezoelektrische Bauelement 130 (t30a, 130b) ist kann em piezoelektrisches Bauelement als MeBeinridi- 
eineWandlervorrichtung, die elektrische Energie in me- 25 tung in der Nahe des piezoelektrischen Bauelements 
chahische Energie und umgekehrt umsetzt, und ihr 130 mit der vorstehend beschriebenen Struktur zusatz- 
Wandlerwirkungsgrad ist m der Polarisationsrichtung lich zum piezoelektrischen Bauelement 130 angeordnet 
grdfier als in den anderen Richtungen. Bei diesem Aus- sein. Auch in diesem Fall sind vorzugsweise mehrere 
fOhrungsbeispiel ist daher das eine piezoelektrische piezoelektrische Bauelemente als MeBeinrichtung ver- 
Bauelement 130a so angeordnet, daB der Wandlungs- 30 teilt innerhalb des Spulenhalters angeordnet, auf diesel- 
wlrkungsgrad in axialer Richtung (Z-Richtung) grdBer be Weise wie das m Fig. 7 dargestellte piezoelektrisdie 
wird, d h. auf solche Weise, daB die Polarisationsrich- Bauelement 130, wodurch wenig Schwingungen und we- 
tung in asdaler Richtung liegt, und das andere piezoelek- nig Gerausche eff ektiver erzdelt werden kdnnen. 
triscfae Bauelement 130b bt so angeordnet, daB der Das piezoelektrische Bauelement 130 ist mit einer 
Wandlungsvidriamgsgrad in Umfangsrichtung groBer 35 Steuereinheit \md einer Spannungsversorgung verbun- 
ist,dh.aufsoldie Weise, daB die Polarisationsrichtung den, die in der Zeichnung nicht dargestellt sind Die 
m Umfangsriditung liegt GemaB dieser Anordnung Steuereinheit steuert die Spannungsversorgung auf 
k6nnen Spannungen im wesentlichen nur in der Polari- Grundlage der Information zur zu kompensierenden 
sationsrichtung Obertragen werden, wenn erne Span- elektromagnetischen Kraft, und sie legt als elektrische 
nung an das piezoelektrische Bauelement angelegt wird. 40 Energie Spannung an. damit das piezoelektrische Bau- 
um die elektromagnetische Kraft zu kompensieren. element mechanische Energie erzeugt, die die elektro- 

Anders gesagt, haben dann, wenn der Spulenhalter in magnetische Kraft kompensiert Diese Information zur 
der Nahe des Y-Gradientenmagnetfeldspule-Leiters elektromagnetischen Kraft kann durch das piezoelcktri- 
190; wie in Fig. 7 dargestellt eine Verfonnung erleidet, sche Bauelement zum Umsetzen mechanischer Energie 
<Ue Belastung in axialer Richtung und die Belastung m 45 in elektrische Energie, das das VerformungsausmaB des 
Umfangsrichtung entgegengesetzte Polaritaten, aber un Spulenhalters miBt erhalten werden. Elektrische Ener- 
wesentlichen denselben Absolutwert In diesem Fall gie des piezoelektrischen Bauelements, das das Verfor- 
kann bei der Anordnung, bei der die Polarisationsrich- mungsausmaB des Spulenhalters miBt wird als elektri- 
tung vertikal zur Anordnungsebene A steht wie in sches Signal an die Steuereinheit geliefert, und es wird 
Fig. 8 dargestellt der Effektauftreten, daB imGegentell 50 dazu verwendet das piezoelektrische Bauelement anzu- 
die Belastung in Y-Richtung gefdrdert wird, wenn eine steuem und zu betreiben, das elektrische Energie in 
Spannung angelegt wird um die Belastung in X-Rich- mechanische Energie umsetzt Gradientenmagnetfeld- 
tungzukompensieren-Andersgesagtexistiert der Fall, Ansteuerinformation (Intensitat des Gradientenma- 
daB die Verfonnung des Spulenhalters nicht wirkungs- gnetfelds, zeitliche Steuerung) von der Ablaufsteuerung 
voll kompensiert werden kann. Die Belastungen kdnnen 55 kann als Information zur elektromagnetischen Kraft 
getrennt in zwei lUchtungen Obertragen werden, wenn verwendet werden. 

die piezoelektrischen Bauelemente 30a. 30b kombiniert Fig. 10 zeigt die Struktur einer Gradientenmagnet- 
werden, deren Polarisationsrichtungen parallel zur An- feldspule gemaB dem vierten AusfOhrungsbeispiel der 
ordiiungsebene der piezoelektrischen Bauelemente Ue- Erfindung. Bei diesem AusfOhrungsbeispiel ist jedes pie- 
gen (siehe Fig. 91 wobei es sich um vonemander ver- eo zoelektrische Bauelemente 130 aber Zwischenteil 142a. 
sduedene lUchtungen handelt Durch diese Anordnung 142b im Spulenhalter 191 aus faserverstarktem Kunst- 
kann der Kompensationswirkungsgrad gegen Schwin- stoff der Gradientenmagnetfeldspule angeordnet, wo- 
ffungen durch Spulenhalterverformungen verbessert bei <Ue Polarisationsrichtung vertikal zum Spulenhalter 
w^en. 191 steht Die restliche Struktur der Gradientenmagnet- 

Wie vorstehend beschrieben, ist das piezoelektrische 65 feldspule ist dieselbe wie diejenige der in Fig. 7 darge- 
Bauelement 130 durch einen Kleber mit kleiner Damp- stellten Spule, mit jeweils einem Y- und Z-Gradien- 
fung mit dem Spulenhalter 191 vcrklebt Vorzugsweise tcnmagnetfeldspule-Leiter zum Erzeugen von Magnet- 
sind mehrere piezoelektrische Bauelemente 130 vertdlt feldem. die sich Imear in den Richtungen X, Y bzw. Z 
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ftndem, und mit dem Spulenhalter 191 aus faserver- 
starktem Kunststoff zum Halten derselben. 

Wie in Fig. 11 dargestellt. ist jedes Zwischenteil 142a. 
142b im wesentlichen rechteckig, es verfflgt Ober cine 
Aussparung 143 im mittleren Teil auf der Seite, an der es 5 
am Sptdenhalter 191 befesdgt ist, und es veifagt an 
seinen beiden Enden Ober VorsprOnge 144, die durch 
einen Kleber mit geringer Dampfung am Spulenhalter 
191 festgeklebt sind. Der Endbereich jedes Zwischen- 
teils 142a, 142b in der beide Endberdche kreuzenden 10 
Richtung ist ein freies Ende. Der Vorspnmg 144 des 
Zwischenteils 142a ist in axialer Richtung (Z-Richtung) 
festgeklebt. und der Vorsprung 144 des Zwischenteils 
142b ist in Umfangsrichtung des Spulenhalters festge- 
klebt 15 

Die Zwischenteile 142a. 142b bestehen aus Kunst- 
stoff, und sie kdnnen in der Richtung der Vorsprflnge 
144. 144 (in der Y-Richtung in Fig. 11) leicht verformt 
werden. Jedoch kdnnen sie aufgrund der Steilheit der 
VorsprOnge 144 in X-Richtung nur schwer verformt 20 
werden. DemgemaB wird die Verformung des piezo- 
elektrischen Baueiements 130 unldirektional an den 
Spulenhalter Ubertragen, d \l nur in Y-Richtung. 

Die piezoelektrischen Bauelemente des dritten und 
vierten AusfUhrungsbeispiels werden auf dieselbe Wei- 25 
se angesteuert wie die piezoelektrischen Bauelemente 
des ersten und zweiten AusfOhnmgsbeispiels. 

Fig. 12A ist ein Querschnitt durch eine zylindrische 
Gradientenmagnetfeldspule gemafi dem fOnften Aus- 
fOhrungsbeispiel der Erfindung, und Fig. 12B ist eine 30 
zugehdrige vergrdBemde Teilansicht Bei diesem Aus- 
fOhrungsbeispiel verfOgt die Gradientenmagnetfekispu- 
le 209 flber eine Struktur, bei der der Gradientenma- 
gnetfeldspule-Leiter 240 zum Erzeugen der sich linear 
in den Richtungen X, Y und Z lUchtungen andemden 35 
Magnetfelder sowie der Spulenhalter 241 aus faserver- 
starktem Kunststoff als Halteteil zum Halten der Spulen 
aufeinanderlaminiert sind, wobei der Spulenleiter 240 
durch einen Kleber 251 oder durch eine Verschraubung 
am Spulenhalter 241 befestigt ist Obrigens kOnnen die 40 
Gradientenmagnetfeldspule-Leiter fOr die Richtungen 
X, Y und Z in der Praxis in verschiedenen Schichten 
ausgebildet sein, obwohl die Zeichnungen eine Struktur 
zeigen, die einen Gradientenmagnetf eldspule-Leiter 240 
und den Spulenhalter 241 zeigen. 45 

Piezoelektrische Bauelemente 230a imd 230c sind in- 
nerhalb des Spulenhalters 241 einer solchen Gradien- 
tenmagnetfeldspule angeordnet, und piezoelektrische 
-Bauelemente 230b und 230d sind zwischen dem Spulen- 
halter 241 und dem Spulenleiter 240 angeordnet Diese 50 
piezoelektrischen Bauelemente 230a bis 230d sind durch 
einen Kleber mit geringer Dampfung am Spulenhalter 
241 festgeklebt Altemativ kdnnen die* piezoelektri- 
schen Bauelemente an einem Kunststoff befestigt sein, 
der die AuBenform der Spule vergieBt 55 

Im allgemeinen weist ein piezoelektrisches Bauele- 
ment in seiner Polarisationsrichtung emen grdBeren 
Wandlungswirkungsgrad als in anderen Richtungen auf. 
DemgemaB kann dann, wenn Spannung an das piezo- 
elektrische Bauelement angelegt wird. eine Beanspru- eo 
chung(skraft) nur in der Polarisationsrichtung ausgeflbt 
werden, und vorzugsweise wird ein piezoelektrisches 
Bauelement verwendet. dessen Polarisationsrichtung 
parallel zur Ebene liegt in der es angeordnet (befestigt) 
ist Obrigens liegt bei piezoelektrischen Bauelementen 65 
die Polarisationsrichtimg im allgemeinen m der Dicken- 
richtung, und in diesem Fall kann eine Beanspru- 
chung(skraft) nur dadurch in einer gewOnschten Rich- 
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tung for eine resultierende Kraft ausgeflbt werden, daB 
die Breite des piezoelektrischen Baueiements iuxeiner 
Richtimg vergrOBert wird, die die Richtung der^ge- 
wflnschten resultierenden Kraft rechtwinklig schneidet 
Wenn die resultierende Kraft klein ist. kann femer eine 
groBe resultierende Kraft dadurch endelt werden, daB 
eine groBe Anzahl piezoelektrischer Bauelemente in 
Dickenrichtung aufeinanderlaminiert wird. 

Bei dem in der.Zeicfanung dargestellten AusfOhrungs- 
beispiel sind die piezoelektrischen Bauelemente 230a 
und 230b so angeordnet, daB der Spulenhalter 241 zwi- 
schen ihnen angeordnet ist, oder anders gesagt, sind sie 
so angeordnet, daB die Spalte zwischen ihnen in Lami- 
natrichtung liegen. so daB ihre Polarisationsrichtungen 
mit der axialen Richtung des Zylinders ausgerichtet sind 
Femer bUden sie ein Paar. Andererseits sind die piezo- 
elektrischen Bauelemente 230c und 230d so angeordnet. 
daB sie den Spulenhalter zwischen sich so halten. daB die 
Polarisationsrichtung mit der Umfangsrichtung des Zy- 
linders ausgerichtet ist Auch sie bilden ein Paar. Obri- 
gens ist in der Zelchnung nur ein Satz piezoelektrischer 
Bauelementpaare. d.h. piezoelektrisdie Bauelemente 
230a und 230b sowie piezoelektrisdie Bauelemente 
230c und 230d, dargesteUt. jedoch sind vorzugsweise 
mehrere Satze derartiger piezoelektrischer Bauele- 
mentpaare entiang der Umfangs- und der axialen Rich- 
tung verteilt so angeordnet. dafi die Anordnung der 
Paare mit verschi^enen Polarisationsriditungen ab- 
wechsehid m Umfangsrichtung erscheint Auf diese 
Weise kdnnen wenig Schwingungen und wenig Ge- 
rausche effektiver erzielt werden. Wenn Verformungs- 
information fOr den Spulenhalter 241 vorab voriiegt, 
kdnnen das piezoelektrische Bauelement oder die Bau- 
elemente selektiv an Positionen angeordnet sein. an de- 
nen der Spulenhalter 241 mit besonders hoher Wahr- 
scheinlichkeit eine Verformung erf ahrt 

Beim vorstehend beschriebenen Aufbau ist ungefShr 
1/2 der Summe der an das Paar piezoelektrischer Bau- 
elemente 230a, 230b angelegter Spannungen proportion 
nal zur einf achen Kompressionskraf t oder Zugkraft, wie 
sie in der Polarisationsrichtung auftreten, und ungefahr 
1/2 der Differenz der an das Paar piezoelektrischer Bau-; 
elemente 230a. 230b angelegten Spannungen ist propor- 
tional zur Momentenkraft Anders gesagt, ist dann, 
wenn +xl (V) an das piezoelektrische Bauelement 230a 
angelegt wird und -hx2 (V) an das piezoelektrische Bau- 
element 230b angelegt wird, die auf den Spulenhalter 
wirkende Kompressionskraft (Zugkraft) + x2)/2 
und die Momentenkraft ist (xl - x2y2. DemgemftB tritt 
keine Momentenkraft auf, wenn xl « x2 gilt, und es tritt 
keine Kompressionskraft (Zugkraft) auf, wenn xl » 
-x2gilt 

Die Fig. 13A und 13B zeigen schematisch den Betneb 
eines solchen piezoelektrischen Baueiements. Wenn 
dieselbe Spannimg mit derselben Polaritit gleichzeitig 
an das Paar piezoelektrischer Bauelemente 230a, 230b 
angelegt wird (xl = x2), kOnnen die einfache Kompres- 
sionskraft Oder Zugkraft, die in Umfangsrichtung wirkt, 
wie in Fig. 13A dargestellt, und die einfache Kompres- 
sionskraft Oder Zugkraft in entgegengesetzter Rich- 
tung, die in aadaler Richtung des Spulenhalters 241 auf- 
tritt, beschrankt werdea Wenn Spannungen mit einan- 
der entgegengesetzten Polaritaten an das Paar piezo- 
elektrischer Bauelemente 230a, 230b gelegt werden, tritt 
eine Momentenkraft in axialer Richtung auf. wie in 
Fig. 13B dargestellt, die die im Spulenhalter 241 in ent- 
gegengesetzter Riditung wirkende Momentenkraft 
kompensieren kann. Auf flhnliche Weise kann die einfa- 
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che Kompressionskraft oder Zugkraft oder die Momen- 
tenkraft des Spulenhalters in Umfangsrichtung fOr das 
Paar piezoelektrischer Bauelemente 230c, 230d be- 
schr^r^werden. 

Wenn die Gradientenmagnetf eldspule betrieben wird 
und der Gradientenmagnetfeldspuie-Leiter 240 auf- 
grund der auf ihn wirkenden elektromagnetischen Kraft 
eine Verformung erfahrt, wirken die Zugkraft und die 
Momentenkraft zusammengesetzt sowoM in Umfangs- 
, als auch axialer Richtting auf die Spulenhalter 241, je- 
doch werden die an das erste und zweite piezoelekM- 
sche Bauelement 230a, 230b oder die piezoelektrischen 
Bauelemente 230c 230d angelegten Spannungen durch 
die noch zu erlautemde Steuereinrichtung fOr die piezo- 
elektrischen Bauelemente auf solche Weise gesteuert, 
daB Krafte erzeugt werden, die in entgegengeseteter 
Richtung zu diesen Kraften wirken. Auf diese Weise 
konnen in jeder Richtung Schwingungen, die von der 
einfachen Kompressionskraft und der Zugkraft sowie 
Schwingungen, die von der Momentenkraft herrOhren^ 
wirkungsvoll unterdrttckt werden. 

Bei dem in der Zeichnung dargestellten AusfOhrungs- 
beispiel sind das erste und zweite piezoelektrische Bau- 
element so vertikal angeordnet, daB der Spulenhalter 
241 zwischen ihnen gehalten wird, jedoch sind sie mit 
einer LOcke zwischen ihnen in Laminatrichtung ange- 
ordneL Zum Beispiel kdnnen sie an der EuBersten 
Schicht und der innersten Schicht des Zylinders ange- 
ordnet sein, Oder sie kdnnen zwischen dem Spulenhalter 
241 und dem Spulenleiter 240 und auf der fluBersten 
Schicht angeordnet sein. 

Das vorstehende Ausfflhrungsbeispiei eriautert einen 
Fall, bei dem das piezoelektrische Bauelement als Aktor 
wirkt, jedoch kaim das piezoelektrische Bauelement als 
Sensor verwendet werden, um mit derselben Anord- 
nung Verformung der Gradientenmagnetfeldspule zu 
messen. In diesem Pall kann die Verformung durch die 
Polaritat und die GrdBe der zwischen einem Paar piezo- 
elektrischer Bauelemente, hervorgerufen durch Verfor- 
mung (Kompression, Veriangerung) des Bereichs zwi- 
schen den piezoelektrischen Bauelementen auftreten- 
den Spannung, gemessen werden. Femer kann das pie- 
zeoelektrische Bauelement gleichzeidg als Aktor und 
als Sensor arbeiten. In diesem Fall sind vorzugsweise 
mehrere piezoelektrische Bauelemente als Sensoren in- 
nerhaib des Spulenhalters auf dieselbe Weise verteilt 
wie das in Fig. 12B dargestellte piezoelektrische Bau* 
element, wodurch wenig Schwingungen imd wenig Gc- 
rausche effektiver erzielt werden k5nnen. 

Die Fig. 14A und 14B zelgen die Struktur der Gra- 
dientenmagnetfeldspule gemaB dem sechsten AusfOh- 
rungsbeispieL Auch dieses AusfChrungsbeispiel be- 
schiftigt sich mit einer zylindrischen Gradientenma- 
gnetfeldspule, die eine Haupt-Gradientenmagnetf eld- 
spule (nachf olgend als "Hauptspule" bezeichnet) 209 
und eine Abschlrmspule 209' aufweist Sowohl die 
Hauptspule 209 als auch die Abschirmspule 209' weisen 
einen Spulenleiter 240, 240' zum Erzeugen eines Ma- 
gnetf elds, das sich linear in den Richtungen X, Y und Z 
andert, und einen Spulenhalter (Hauptspulenhalter 241, 
Abschirmspulenhalter 242) als Halteteil zum Halten des 
Spuienleiters 240, 240' auf. Die Spulenleiter 240 und 240^ 
sind z. B. durch einen Epoxidharzkleber an der Innen- 
umf angsfUiche des Hauptspulenhalters 241 bzw. des Ab- 
scfairmspulenhalters 242 befestigt, tmd der Spulenleiter 
240 der Hauptspule 209 und der Spulenhalter 242 der 
Abschirmspule 209' sind aber einen Kunststoff 251 mit 
hoher SteiRgkeit verbunden. und diese Telle sind insge- 



samt integriert 

Bei der vorstehend beschriebenen Gradientenma- 
gnetfeldspule sind die ersten piezoelektrisdien Bauele* 
mente 230a, 230c an der Iimenseite des Spulenhalters 

5 befestigt, und die zweiten piezoelektrischen Bauelemen- . 
te 230b, 230d suid an der Innenseite des Abschirmspu- 
lenhalters 242 befestigt Die piezoelektrischen Bauele- 
mente 230a und 230b sind mit Spaiten zwischen ihnen in 
Laminatrichtung angeordnet, und die piezoelektrischen 

10 Bauelemente 230c und 230d sind mit Spaiten zwischen 
ihnen in Laminatrichtung angeordnet Die Polarisa- 
donsrichtung der piezoelektrischen Bauelemente 230a, 
230b liegt in axialer Richtung und diejenige der piezo- 
elektrischen Bauelemente 230c, 230d liegt in Umfangs- 

15 richtung, auf dieselbe Weise wie beim fOnften Ausfflh- 
rungsbeispiel, und mehrere Paare sind verteilt in der 
zylindrischen Gradientenmagnetfeldspule angeordnet 

Auch bei diesem AusfOhrungsbeispiel kann, wenn die 
Gr5Ben und PolaritSten an die Paare piezoelektrischer 

20 Bauelemente, die mit Spaiten in Laminatrichtung ange- 
ordnet sind, angelegten Spannungen auf dieselbe Wdse 
wie beim fiinften AusfOhrungsbeispiel geeignet gesteu- 
ert werden, eine einfache Kompressionskraft und Zug- 
kraft Oder die Momentenkraft auf die TeQe des Spulen- 

25 halters und des Spuienleiters wirken, die zwischen den 
piezoelektrischen Bauelementen liegen, und Schwin- 
gungen, die beim Betreiben der Gradientenmagnetfeld- 
spule auftreten, kdnnen kompensiert werden. 
Die piezoelektrischen Bauelemente beim fiinften und 

30 sechsten AusfOhrungsbeispiel werden auf dieselbe Wei- 
se wie die piezoelektrischen Bauelemente beim ersten 
und zweiten AusfQhrtmgsbeispiel angesteuert 

Fig. 15A ist ein Querschnitt durch die zylindrische 
Gradientenmagnetfeldspule gemU dem siebten Aus- 

35 fOhnmgsbeispiel der ErHndung, und Fig. 15B ist eine 
vergrdBerte Teilansicht In diesem AusfOhnmgsbeispiel 
verfOgt die Gradientenmagnetfeldspule 309 Ober eine 
Struktur, bei der der Gradientenmagnetfeldspule-Leiter 
340 ztun Erzeugen des Gradientenmagnetfelds, das sich 

40 in den Richtungen X, Y und Z linear andert, und der 
Spulenhalter 341 aus faserverstarktem Kunststoff als 
Halteteil zum Halten der Spulen aufeinanderlaminiert 
sind und der Spulenhalter 340 durch Verkleben oder 
Verschrauben am Spulenhalter 341 befestigt ist Obri- 

45 gens kdnnen die Gradientenmagnetfeldspule-Leiter fOr 
die Richtungen X, Y und Z in verschiedenen Schichten 
ausgebildet sein, obwohl die Zeichnungen eine Struktur 
zeigen, die nur einen Gradientenmagnetf eldspule-Leiter 
340 und einen Spulenhalter 341 enthait 

50 Die piezoelektrischen Bauelemente 330a und 330c 
sind inneriialb des Spulenhalters 341 einer solchen Gra- 
dientenmagnetfeldspule angeordnet und die piezoelek- 
trischen Bauelemente 330b und 330d sind auBerhalb des 
Spuienleiters 340 angeordnet Diese piezoelektrischen 

55 Bauelemente 330a bis 330d sind diurch einen Kleber mit 
geringer Dampfung an den Spulenleiter 340 geklebt 
Altemaiiv k6nnen die piezoelektrischen Bauelemente 
an einem Kunststoff befestigt sein, der die AuBenseite 
der Spule durch UmgieBen umgibt 

60 Diese piezoelektrischen Bauelemente 330 (330a bis 
330d) weisen dtlnne, folienf6rmige Laminatteile auf, die 
in der Polarisadonsrichtung 350 aufeinanderlammiert 
sind, wobei Elekttoden mit im wesentlichen derselben 
Ft&che zwischen die piezoelektrischen Bauelemente 330 

65 eingebettet sind. Die Laminatteile sind auf solche Weise 
laminiert, daB die Polarisadonsrichtungen abwechselnd 
entgegengesetzt gerichtet dnd. Die piezoelektrischen 
Bauelemente 330 jeder zweiten Schicht sind durch ex- 
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teme Hektroden parallel geschaltet und erfahren selbst 
dann Verformungen in derselben Richtung, wenn die 
Spanniing an der Grenzfiache zwischen benachbarten 
piezoelektriscfaen Bauelementen dieselbe ist DarOber 
hinaus kann, wefl eine groBe Anzahl piezoelektrisdier 5 
Bauelemente aufeinanderlaminiert ist, in der Polarisa- 
donsricbtung aufgrund der vertikalen Wirkiing eine 
grofie Wandlungsenergie erbalten werden. 

AJs piezoelektrische Bauelemente kdnnen in geeigne- 
ter Weise piezoelektrische Keramiken, die den piezo- 10 
eiektrischen Effekt zeigen, verwendet werden, wie sol- 
cfae aus dem BaTiOa-System, dem PbZrOs-PbHOrSy- 
stem usw. 

Um mit komplizierten Verformungen der Gradien- 
tenmagnetfeldspule fertigzuwerden, werden bevorzugt is 
piezoelektrische Bauelemente mit verschiedenen Pola- 
risationsrichtungen kombiniert und verwendet Das in 
den Zeichnungen dargestellte AusfQhnmgsbeispiel ver- 
wendet piezoelektrische Bauelemente 330a, 330b^ die so 
angeordnet sind, daB ihre Polarisadonsrichtungen mit 20 
der Umfangsrichtung des Zylinders ausgerichtet sind, 
und es verwendet piezoelektrische Bauelemente 330c, 
330d. die so angeordnet sind, dafi ihre Polarisadonsrich- 
tungen mit der axialen Richtung des Zylinders ausge- 
richtet sind 25 

Femer kann nur eines der piezoelektrisdien Bauele- 
mente 330a und 330b imd nur ernes der piezoelektri- 
schen Bauelemente 330c und 330d in einer Richtung Qn 
axialer Richtung cder Umfangsrichtung des Zyluiders) 
angeordnet sein, jedoch bllden die piezoelektrischen 30 
Bauelemente 330a und 330b vorzugsweise ein Paar, 
w£Uirend die piezoelektrischen Bauelemente 330c und 
330d ein Paar bilden, und diese Paare sind auf solche 
Weise angeordnet, dafi sie den Spuienleiter 340 und den 
Spulenhalter 341 zwischen sich Oder anders gesagt, mit 35 
einem Spalt zwischen sich in radialer Richtung der Spu- 
le haltcn, wie in der Zeichnung dargestellt GemSB einer 
solchen Anordnung kann nicht nur eine einfache Kom- 
pressionskraft oder Zugkraft in planarer Richtung des 
piezoelektrischen Bauelements ausgeObt werden, son- 40 
dem auch eine Momentenkraft (siehe Fig. 13A und 
13B). 

Cnbrigens zeigt die Zeichnung erne Anordnung, bei 
der die piezoelektrischen Bauelemente 330a, 330c inner- 
halb des Spulenhalters 341 angeordnet sind und die pie- 45 
zoelektrischen Bauelemente 330b, 330d aufierhalb des 
Spulenleiters 340 angeordnet sind Um die vorstehend 
beschriebcne Funktion zu erhalten, mufl jedoch das 
Paar piezoelektrischer Bauelemente nur so angeordnet 
sein, dafi zwischen ihnen ein Abstand in radialer Rich- 50 
tung besteht DemgemaB kSnnen die piezoelektrischen 
Bauelemente 330a, 330c oder die piezoelektrischen Bau- 
elemente 330b, 330d z. B. zwischen dem Sptilenleiter 340 
und dem Spulenhalter 341 angeordnet sein. 

Ferner zeigt die Zeichnung nur jeweils ein Paar pie- 55 
zoelektrischer Bauelemente 330a, 330b bzw. 330c 330d, 
jedoch sind vorzugsweise mehrere Paare piezoelektri- 
scher Bauelemente mit verschiedenen Polarisationsrich- 
mngen ohne wesentlichen Abstand zwischen ihnen so- 
wohl in Umfangs- ais auch axialer Richtung so angeord- eo 
net, dafi sie in Umfangsrichtung abwechseln. Mit einer 
solchen Anordnung kdnnen wenig Schwingungen und 
wenig Gerausche effektiver erzielt werdea Wenn Infor- 
mation zur Verformung des Spulenhalters 341 vorab 
vorliegt, kdnnen die piezoelektrischen Bauelemente se- ss 
lektiv an Positionen angeordnet werden, an denen der 
Spulenhalter 241 mit groBer Wahrscheinlichkeit Verfor- 
mungen erfthrt Die Paare piezoelektrischer Bauele- 



mente 330a, 330b oder die Paare piezoelektrischer Bau- 
elemente 330c 330d kdnnen ohne wesentlichen Abstand 
zwischen den Paaren auf der gesamten Fiache des Spu- 
lenhalters angeordnet sein. 

Nachfolgend erfolgt eine Eriautenihg fiir ein Ausfflh- 
rungsbeispiel, bei dem die Erfindung auf eine Gradien- 
tenmagnetfeldspule-Einrichtimg angewandt ist, die erne 
Haupt-Gradientenmagnetfeldspule und eine Ab- 
schirmspule zum. Erzeugen eines Gradientenmagnet- 
felds aufweist, das das von der Haupt-Gradientenma- 
gnetfeldspule erzeugte aufiere Magnetfeld kompensiert 
Die Fig* 16A und 16B zeigen die Struktur einer solchen 
Gradientenmagnetfeldspule-Einrichtimg. Auch bei die- 
sem AusfQhnmgsbeispiel ist die Spule eine z>dindrische 
Gradientenmagnetfeldspule mit einer Haupt-Gradien- 
tenmagnetfeldspule (nachfolgend als liauptspule" be- 
zeichnet) 309 und einer Abschirmspule 309^. Sowohl die 
Hauptspule 309 als auch die Abschirmspule 309* weisen 
emen Spuienleiter 340, 340* zum Erzeugen eines sich in 
den Richtungen X, Y und Z linear Sndemden Magnet- 
felds und ehien Spulenhalter (Hauptspulenhalter 341, 
Abschirmspulenhalter 342) als HaheteU zum Halten die- 
ser Spuienleiter 340^ 340' auf. Die Spuienleiter 340, 340^ 
sind z. B. durdi einen Epoxidharzkieber am Aufienum- 
f ang des Hauptspulenhalters 341 bzw. des Abschirmspu- 
lenhalters 342 befestigt, und der Spuienleiter 340 der 
Hauptspule 309 und der Spulenhalter 342 der Ab- 
schirmspule 309' sind Qber em Harz 351 hoher SteiHg- 
keit miteinander verbunden und als Ganzes integriert; 

Bei der vorstehend beschriebenen Gradientenma- 
gnetfeldspule sind die piezoelektrischen Bauelemente 
330a, 330c an der Innenseite des Spulenhalters 341 bef e- 
stigt, und die piezoelektrischen Bauelemente 330b, 330d 
sind an der Innenseite des Abschinnspulenhalters 342 
befestigt Die piezoelektrischen Bauelemente 330a und 
330b sind mit einem gegenseidgen Abstand in radialer 
Richtung der Spule angeordnet, wfthrend die piezoelek- 
trischen Bauelemente 330c und 330d mit emem Abstand 
in radialer Richtung angeordnet sind Auf dieselbe Wei- 
se wie bei dem in Fig. 15 dargestellten AusfOhrungsbei- 
spiel liegt die Polarisationsriditung der piezoelektri- 
schen Bauelemente 330a, 330b in Umfangsrichtung und 
diejenige der piezoelektrischen Bauelemente 330c 330d 
liegt in axialer Richtung. Mehrere dieser Elektroden- 
paare sind verteilt in der zylindrischen Gradientenma- 
gnetfeldspule angeordnet 

Auch dieses AusfQhnmgsbeispiel verwendet piezo- 
elektrische Bauelemente in Form von Laminatteilen, die 
in der Polarisadonsrichtung aufeinanderlaminiert sind, 
auf dieselbe Weise wie bei dem in Fig. 15 dargestellten 
AusfQhnmgsbeispiel, wodurch grofie mechanlsche 
Energie in Polarisadonsrichtung erzeugbar ist und 
Schwingungen wirkungsvoll kompensiert werden kdn- 
nen, die beim Betreiben der Gradientenmagnetfeldspule 
auftreten. 

Auch bei dem in Fig. 16 dargesteUten Aufbau kann 
das piezoelektrische Bauelement als solches zum Um- 
setzen elektrischer Energie in mechanische Energie 
oder als solches zum Umsetzen mechanischer Energie in 
elektrische Energie oder als Bauelement mit diesen bei- 
den Funktionen arbeiten. Was die Anordnung der pie- 
zoelektrischen Bauelemente betrifft, wird vorzugsweise 
ein Paar piezoelektrischer Bauelemente mit einem ge- 
genseitigen Abstand in radialer Richtung angeordnet, 
jedoch kann gem&fi dem Gnmdgedanken der Erfindung 
nur eines von ihnen vorhanden sein; die ErHndung ist 
nicht speziell auf die in den Zeichnungen dargestellten 
Anordnungen beschrdnkt 
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Nachfolgend wird das achte Ausfflhningsbeispiel der 
Ei^dung beschrieben, das einen Kernspintomogra- 
phen unter Verwendung von Energiewandler-Bauele- 
menten in Form von piezoelektrischen Bauelementen 
betrifft» die auf solche Weise laminiert sind, daB die Po- 5 
iarisationsrichtungen der pieasoelektrischen Bauelemen- 
te rechtwinklig zur Ebenenrichtung der Ebene stehen, in 
der die Laminatteile angeordnet sind. 

Fig. 17 ist eine vergrdBerte Tendarstellung einer Gra- 
dientenmagnetfeldspule mit einer solchen Struktiir. 10 
Rechteckige piezoelektrische Bauelemente 330e, 330f 
sind innerhalb des Spulenhalters 341 der Gradientenma- 
gnetfeldspule enthalten, die den Spuienleiter 340 und 
den Spulenhalter 341 umfaBt Da der Rest der Kon- 
struktion noit dem der in Fig. 15 dargesteliten Gradien- 15 
tenmagnetfddspule ubereinstimmt, wird eine Eriaute* 
rung Uerzu weggelassen. Jedes der piezoelektrischen 
Bauelemente 330e, 330f ist dadurch hergesteilt, daB zwei 
piezoelektrische Bauelemente in ihrer Polarisations- 
richtung 350 aufeinanderlaminiert sind. Das piezoelek- 20 
trische Bauetoient 330e ist auf solche Weise angeord- 
net, daB 65 in der Ungsachse zur Umf angsrichtung des 
Zyiinders ausgerichtet ist, wdhrend das piezoelektrische 
Bauelement 330f auf solche Weise angeordnet ist, daB 
seine UUigsrichtung zur axialen Richtung des Zyiinders 25 
ausgerichtet ist. Sie unterdrOcken die Momentenkraft in 
Umfangs- oder axialer Richtung der Gradientenma- 
gnetfeldspule unter Verwendung.des transversalen pie- 
zoelektrischen Effekts. 

Diese zwei piezoelektrischen Bauelemente sind auf 30 
solche Weise aufeinanderlaminiert, daB die Polarisa- 
tionsrichtungen dieselben sind, und sie sind so mit Elek- 
troden verbunden, daB positive tmd negative Spannun- 
gen angelegt werden kdnnen. Demgem&fi wird, wenn 
eine Spannung an die piezoelektrischen Bauelemente 35 
angelegt wird, das eine derselben in Expansionsrichtung 
betrieben, wlUu^end das andere in Kontraktionsrichtung 
betrieben wird. Auf diese Weise kann an das piezoelek- 
trische Bauelement in Form eines Laminatteils eine Mo- 
mentenkraft ausgeubt werden. Dieses Prinzip ist dassel- 40 
be wie das durch Fig. 13 veranschaulichte, und in diesem 
Fall kann die Momentenkraft unter Verwendung nur 
eines Laminatteils ausgeiibt werden. Die sich ergebende 
Momentenkraft in Querrichtung im rechteckigen piezo- 
elektrischen Bauelement ist grdBer als die in Ltngsrich- 45 
tung. Aus diesem Grund ist das piezoelektrische Bauele- 
ment 330e auf solche Weise angeordnet, daB seine 
UUigsrichtung in Umfangsrichtung liegt, wodurch eine 
grdBere Momentenkraft in axialer Richtung ersdelt wer- 
den kann. Dagegen kann im Fall des piezoelektrischen 50 
Bauelements 330f, das auf solche Weise angeordnet ist, 
daB seine Lftngsrichtimg in der axialen Richtung liegt, 
eine grSBere Momentenkraft in Umfangsrichtung er- 
zielt werden. DemgemaS kdnnen Verformungen des ' 
Spulenhalters unterdrtlckt werden, und Schwingungen 55 
und Ger^usche kdnnen dadurch unterdrUckt werden, 
daB die piezoelektrischen Bauelemente auf solche Wei- 
se betrieben werden, daB die Momentenkraft kompen- 
siert wird, die im Spulenhalter 341 auf tritt, mit dem die 
piezoelektrischen Bauelemente verbunden sind. 60 

Obwohl die Zeichntmg einen Fall zeigt, bei dem die 
piezoelektrischen Bauelemente innerhalb des Spulen- 
halters 341 angeordnet sind, kdnnen sie auch zwischen 
dem Spulenhalter und der Spule oder auBerhalb der 
Spule angeordnet sein. Femer kann ein Paar piezoelek- es 
trischer Bauelemente mit einem gegenseitigen Abstand 
in radialer Richtung auf dieselbe Weise wie bei dem in 
Fig. 15 dargesteliten AusfOhrungsbeispiel angeordnet 
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sein, Oder die Anordnung der in Fig. 15 dargesteliten 
piezoelektrischen Bauelemente kann in geeigneter Wei- 
se mit der in Fig. 17 dargesteliten Anordnung piezoelek- 
trischer Bauelemente kombiniert sein. 

Das achte AusfOhrungsbeispiel kann auch auf eine 
Gradientenmagnetfeldspule angewandt werden, die, 
wie in Fig. 16 dargestellt, mit einer Abschirmspule 309^ 
versehen ist 

Das in Fig. 17 dargestellte achte AusfCQirungsbeispiel 
reprasentiert einen Fall, bei dem positive und negative, 
entgegengesetzt gerichtete Spanntmgen an die zwei 
piezoelektrischen Bauelemente angelegt werden, die so 
aufeinanderlaminiert sind, daB ihre Polarisationsrich- 
tungen Qbereinstimmen. Jedoch ist es mdglich, mehrere 
piezoelektrische Bauelemente aufeinanderzulaminie- 
ren, deren Polarisationsrichtungen in der Richtung lie- 
gen, die die Anordnungsebene rechtwinklig in der Pola- 
risationsrichtung schneidet, um <tie Elektroden so anzu- 
schlieBen, daB Spannungen derselben Polaritat an diese 
piezoelektrischen Bauelemente angelegt werden kdn- 
nen und Verformungen m derselben Richtung hervor- 
gerufen werden, auf dieselbe Weise wie bei Fig. 1 7. 

Die piezoelektrischen Bauelemente beim siebten und 
achten AusfOhrungsbeispiel werden auf dieselbe Weise 
wie die piezoelektrischen Bauelemente beim ersten und 
zweiten AusfOhrungsbeispiel angesteuert 

Nachdem die Erfindung vorstehend im einzelnen be- 
schrieben wurde, ist zu beachten, daB versdiiedene An- 
derungen, Ersetzungen und Modi^erungen vorge- 
nommen werden kdnnen, ohne vom Grundgedanken 
und dem Schutzbereich der Erfindung abzuweichen, wie 
sie durdi die beigefOgten AnsprOche deHniert ist 

PatentansprOche 

1. Kemspintomograph mit Ger3.uschdtopfung mit: 

— einer Erzeugungseinrichtung (2) fOr ein sta- 
tisches Magnetifeld zum Erzeugen eines^ stati- 
schen Magnetfelds in einem Ratun, in dem ein 
Untersuchungsobjekt angeordnet wird und 

— einer Gradientenmagnetfeld-Erzeugungs- 
einrichtung (9) zum Erzeugen eines Gradien- 
tenmagnetfelds in diesem Raum, die mit min- 
destens einer Gradientenmagnetfeldspule (21) 
und einem Halteteil (31) fOr diese Spule verse- 
hen ist, wobei das Halteteil eine Verformung 
durch elektromagnetische Krafte erleidet, 
wenn ein Strom durch die Spule gefOhrt wird; 

gekennzeiclinet durch 

— eine Einrichtung (30X die am Halteteil der 
Spule befestigt ist, um eine Verformungen des 
Halteteils verhindemde Kraft anzulegen, um 
Verformungen des Halteteils im wesentlichen 
zu verhindem; 

erne Einrichtung (14a) zum Anlegen eines 
hochfrequenten Magnetfelds an das Untersu- 
chungsobjekt; 

— eine Einrichtung (14b) zum Messen von 
Kemspinresonanzsignalen vom Untersu- 
chungsobjekt; und 

— eine Einrichtung (6) zum Erstellen eines das 
Untersuchungsobjekt wiedergebenden Bilds 
auf Grundlage der Kemspinresonanzsignale. 

Z Kemspintomograph nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die .Verformungsverhinde- 
rungseinrichtung ein am Halteteil befestigtes pie- 
zoeldctrisches Bauelement (30) und eme Span- 
nungssteuereinrichtung (40^ 42a) zum Anlegen ei- 
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ner Spannung an das piezoelektrische Bauelement 
synchron zu dem der Gradientenmagnetfeldspule 
zugefQhrten Strom aufweist. wobei das piezoelek- 
trische Bauelement, an das die Spannung angelegt 
ist, eine Verformung erfahrt, die die dadurch er- 5 
zeugte Kraft auf das Haiteteil Ubertrfigt und im 
wesentllchen eine Verformung des Halteteils ver- 
hindert 

3. Kemspintomograph nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeidmet. daB die Spannungssteuereinrich- 10 
tung die Spannung abhSngig von einer vorgegebe- 
nen Kegel bezogen auf den der Gradientenmagnet- 
feldspule zugefQhrten Strom steuert 

4. Kemspintomograph nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Spannungssteuereinridi- 15 
tung die Spannung abhftngig von einer vorgegebe- 
nen Folge steuert, die so eingestellt tst, daB sie einer 
Folge von der Gradientenmagnetfeldspule zuge- 
fQhrten Strdmen entspricht 

5. Kemspintomograph nach Anspruch 2, gekenn- 20 
zeichnet durch eine Emrichtimg (40) ztun Messen 
der Verformung des Halteteils, wobei die Span- 
nungssteuereinrichtung die Spannung auf Grundla- 
ge des MeBergebnisses der VerformungsmeBein- 
richtung steuert 25 

6. Kemspintomograph nach Anspmch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die MeBeinrichtung ein piezo- 
eiektrisches Bauelement ist, das femer mit einer 
Einrichtung zum Ausgeben eines Spannungssignals 
entsprechend der Verformung des Halteteils und 30 
einer Speichereinrichtung zum Abspeichera des 
Spannungssignals versehen ist, wobei die Span- 
nungssteuereinrichtung die Spannung unter Bezug- 
nahmp auf die in der Speichereinrichtung abgespei- 
cherten Spannungssignale steuert 35 

7. Kemspintomograph nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die piezoelektrischen Bauele- 
-mente Qber die gesamte Zone des Halteteils im 
wesentllchen ohne AbstSnde angeordnet sind und 
die Spannungssteuereinrichtung Spannungen ein- 40 
zeln an jedes der piezoelektrischen Bauelemente 
Oder an Gmppen derselben legt, die gemaB einer 
vorgegebenen Beziehung gruppiert sind. 

8. Kemspintomograph nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verformungsvorzugsrich- 45 
tung des piezoelektrischen Bauelements parallel 
zum Haiteteil liegt 

9. Kemspintomograph nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafl abwechseind erste piezoelek- 
trische Bauelemente, deren Verformungsvorzugs- 50 
richtimg mit der axialen Richtung des Halteteils 
zusammenfailt, und zweite piezoelektrische Bau- 
elemente, deren Verformungsvorzugsrichtung mit 
der Umfangsrichtung des Halteteils zusammenf Slit, 
angeordnet sind. 55 

10. Kemspintomograph nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das piezoelektrische Bauele- 
ment einen breiten Bereich und einen schmalen Be- 
reich aufweist wobei die Polarisadonsrichtung des- 
selben in der Normalenrichtung des Halteteils liegt eo 
und die Verformungsvorzugsrichtung in der Rich- 
tung liegt, in der sich der schmale Bereich erstreckt 

1 1. Kemspintomograph nach Anspmch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Polarisationsrichtung des 
piezoelektrischen Bauelements parallel zum Halte- 65 
tea liegt und die genannte Verformungsvorzugs- 
richtung ist 

IZ Kemspintomograph nach Anspmch 7, dadurch 
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gekennzeichnet, daB das piezoelektrische Bauele* 
ment aus einem Laminat mehrerer piezoelektri* 
scher Bauelementeinheiten besteht, deren Polarisa- 
donsnchtungen parallel zum Haiteteil liegen. 

13. Kemspintomograph nach Anspmch 12,dadurdi 
gekennzeichnet, daB mehrere der piezoelektri- 
schen Bauelementeinheiten erste Einheiten, deren 
Polarisationsrichtung in einer ersten Richtimg liegt, 
und zweite Einheiten aufweisen, deren Polarisa- 
tionsrichtung entgegengesetzt zu der der ersten 
Emheiten liegt, wobei die ersten Einheiten und die 
zweiten Einheiten abwechsehid aufeinanderlami- 
niert sind und Spannungen mit zueinander entge- 
gengesetzten Rlchtungen an die ersten bzw. zwei- 
ten Einheiten angelegt werden. 

14. Kemspintomograph nach Anspmch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens ein Paar piezo- 
elektrischer Bauelemente, deren Verformungsvor- 
zugsrichtungen zusammenfallen, in der Dickenrich- 
tung des Halteteils angeordnet sind. 

15. Kemspintomograph nach Anspmch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens ein Paar der pie- 
zoelektrischen Bauelemente auf sok:he Weise an- 
geordnet ist, daB sie das Haiteteil zwischen sich 
halten. 

16. Kemspintomograph nach Anspmch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens ein Paar der pie- 
zoelektrischen Bauelemente Qberlagert auf einer 
der Fiachen des Halteteils angeordnet ist 

17. Kemspintomograph nach Anspmch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das piezoelektrische Bauele- 
ment Qber ein Zwischenteil (142) am Haiteteil befe- 
stigt ist und sich das Zwischenteil nur in einer er- 
sten Richtung ausdehnt und zusaxnmenzieht, die im 
wesentllchen parallel zum Haiteteil steht 

18. Kemspintomograph nach Anspmdi 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB ctie piezoelektrischen Bauele- 
mente eine erste Grappe, die an einem ersten Zwi- 
schenteil (142b) befestigt ist, das sich nur in der 
axialen Richtung des Halteteils ausdehnen und zu- 
sammenziehen kann, und eine zweite Gmppe auf- 
weisen, die an einem zweiten Zwischenteil (142a) 
befesdgt ist, das sich nur in der Umfangsriditung 
des Halteteils ausdehnen und zusammenziehen 
kann, wobei das erste tmd zweite Zwischenteil ab- 
wechseind am Haheteil befestigt sind. 

19. Kemspintomograph nach Ansprudi 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das piezoelektrische Bauele- 
ment in das Haiteteil eingeformt ist 

20. Kemspintomograph nach Anspruch 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB das piezoelektrische Bauele- 
ment (30b) am Haiteteil (31) an einem Paar einan- 
der gegenQberstehender Kanten auf einer Oberfia- 
che desselben befestigt ist und das Haiteteil einen 
Bereich (34) zum ZurQckweichen von den anderen 
Bereichen des piezoelektrisdien Bauelements auf- 
weist, so daB eme Kraft vom piezoelektrischen 
Bauelement auf das Haiteteil nur in Richtung des 
Paars Kanten ausgeQbt wird. 

21. Kemspintomograph mit GerSuschdimpfung 
mit: 

— einem Hauptmagnet (2) zum Erzeugen ei- 
nes statischen Magnetfelds in einem Raum, in 
dem ein Untersuchungsobjekt anordenbar ist; 
^ einer Gradientenmagnetfeldspule (21) zmn 
Erzeugen eines Gradientenmagnetfelds im ge- 
nannten Raum und 

^ einem Spulenhalter (31) zum Halten der 



21 
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Gradientenmagnetfeldspule, wobei der Spu- 
lenhalter Verformungen durch eine elektro- 
magnetische Kraft erfahrt, wie sie erzeugt 
wird, weirn ein Strom durch die Gradienten- 
magnetfeldspule geleitet wird; gekennzeichnet 5 
durch 

— ein piezoelektrisches Bauelement (30), das 
am Spulenhalter befestigt ist; 

— eine Spannungssteuerschaltimg (40, 42a) 
zum^Anlegen von Spannungen an das plezo- 10 
elektrische Bauelement, die solche Verformun- 
gen desselben hervorrufen, daB die Verfor- 
mung des Spulenhalters aufgrund der elektro- 
magnetischen Kraft verhindert wird; 

^ eine Hochfrequenzspule (14a) zum Anlegen 15 
eines hochfrequenten Magnetfdds an das Un- 
tersudiungsobjekt; 

— eine MeBspuie (14b) zum Erfassen von 
Kemspinresonanzsignalen vom Untersu- 
chungsobjekt; 20 

eine Schaltung (8) zum Erstellen eines Bilds 
auf Grundlage der Kemspinresonanzsignaie 
und 

— eine Anzeigevorrichtung (20) zum Darstel- 
len des Bilds. 25 

22. Kemspintomograph mit GerSuscfadampfung 
mit: 

— einer Erzeugungseinrichtung (2) fiir ein sta- 
tisches Magnetifeld zum Erzeugen eines stati- 
schen Magnetfelds in einem Raum, in dem ein 30 
Untersuchungsobjekt angeordnet wird und 

— einer Gradientenmagnetfeld-Erzeugxmgs- 
einrichtung (9) zum Erzeugen eines Gradien- 
tenmagnetfelds in diesem Raum, die mit min- 
destens einer Gradientenma^etfeldspule (21) 35 
und einem Halteteil (31) fOr diese Spule verse- 
hen ist, wobei das Halteteil eine Verformimg 
durch elektromagnetische Krafte erleidet. 
wenn ein Strom durch die Spule gef ahrt wird; 
gekennzeichnet durch 40 

— eine Einrichtung (30), die an der Gradien- 
tenmagnetfeld-Erzeugungseinrichtung befe- 
stigt ist, um auf diese eine Kraft auszuuben, die 
eine Verformung derselben im wesentlichen 
verhindert; ^ 45 

— eine Einrichtung (14a) zum Anlegen eines 
hochfrequenten Magnetfelds an das Untersu- 
chungsobjekt; 

— eine Einrichtung (14b) zum Messen von 
Kemspinresonanzsigiuden vom Untersu- 50 
chungsobjekt; und 

eine Einrichtung (6) zum Erstellen eines das 
Untersuchungsobjekt wiedergebenden Bilds 
auf Grundlage der Kemspinresonanzsignaie. 

23. Gradientenmagnetfeld-Erzeugungseinrichtung 55 
ftlr einen Kemspintomographen, mit: 

~ einer Gradientenmagnetfeldspule (21) zum 
Erzeugen eines Gradientenmagnetfelds in ei- 
nem Raum, in dem ein Untersuchungsobjekt 
anordenbar ist und 60 

— einem Halteteil (31) zum Haiten der Spule; 
gekennzeichnet durch 

— eine am Halteteil befestigte Einrichtung 
(30) zum AusQben einer Kraft auf das HalteteiL 
die Verformungen desselben ini wesentlidien 65 
verhindert 

24. Gradientenmagnetfeld-Erzeugungseinrichtung 
nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB die 



Verformungsverhinderungseinrichtuiig ein am 
Halteteil befestigtes piezoelektrisches Bauelement 
(30) und eine Spannungssteuereinrichtung (40, 42a) 
zum Anlegen einer Spannung an das piezoelektri- 
sche Bauelement synchron zu dem der Gradienten- 
magnetfeldspule zugefOhrten Strom aufweist, wo- 
bei das piezoelektrische Bauelement, an das die 
Spannimg angelegt ist, eine Verformimg erfahrt, 
die die dadurch erzeugte Kraft auf das HalteteU 
abertrSgt und im wesentlichen eine Verformung 
des Halteteils verhindert 

25. Gradientenmagnetfeld-Erzeugungseinrichtung 
nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die 
piezoelektrischen Bauelemente flber die gesamte 
Zone des Halteteils im wesentlichen ohne Abst^- 
de angeordnet sind und die Spannungssteuerein- 
richtung Spannungen einzehi an jedes der piezo- 
elektrischen Bauelemente oder an Gruppen dersel- 
ben legt, die gemaB einer vorgegebenen Beziehung 
gruppiert sind 

26. Gradientenmagnetfeld-Erzeugungseinrichtung 
nach Anspruch 25, dadiu^h gekennzeichnet, daB die 
Verformungsvorzugsrichtung des piezoelektri- 
schen Bauelements parallel zum Halteteil liegt 

27. Gradientenmagnetfeld-Erzeugungseinrichtung 
nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB 
abwechselnd erste piezoelektrische Bauelemente, 
deren Verf ormungsvorzugsrichttmg mit der axialen 
Richtung des Halteteils zusammenf^t, und zweite 
piezoelektrische Bauelemente, deren Verfor- 
mungsvorzugsrichtung mit der Umfangsrichtung 
des Halteteils zusanunenfallt, angeordnet sind. 

28. Gradientenmagnetfeld-Erzeugungseinrichtung 
nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB 
das piezoelektrische Bauelement in das Halteteil 
eingef ormt ist 

29. Ger§uschdlLmpfungseinrichtung fiir eine Gra- 
dientenmagnetfeld-Erzeugungseinrichtimg (9) zum 
Erzeugen eines Gradientenmagnetfelds in einem 
Raum, in dem ein Untersuchungsobjekt anorden- 
bar ist, wobei die Gradientenmagnetfeld-Erzeu- 
gungseinrichttmg (9) mindestens eine Gradienten- 
magnetfeldspule (21) und ein Halteteil (31) fOr cfiese 
Spule aufweist, wobei das Halteteil Verformungen 
durch eine elektromagnetische Kraft erf&hrt, die 
erzeugt wird, wenn ein Strom durch die Spule ge- 
schickt wird; gekennzeichnet durch: 

— ein piezoelektrisches Bauelement (30^ das 
am Halteteil befestigt ist imd 

— eine Spannungssteuereinrichtung (40, 42a) 
zimi Anlegen einer Spanntmg an das piezo- 
elektrische Bauelement synchron zu dem der 
Gradientenmagnetfeldspule zugefOhrten 
Strom; 

— wobei das piezoelektrische Bauelement, an 
das Spannung angelegt wird, cine Verformung 
erfahrt und es eine davon herrflhrende Kraft 
an das Halteteil abertragt, um die Verformun- 
gen des Halteteils im wesentlichen zu unter- 
drflcken, damit 5 Gertusche und Sdiwingun- 
gen von der Gradientenmagnetfeld-Erzeu- 
gungsemrichtung wirkungsvoU unterdrOckt 
werden. 

30. Ger^us^dtopfungseinrichtung nach Anspruch 
29, dadurch gekennzeichnet, daB die piezoelektri- 
schen Bauelemente Qber die gesamte Zone des 
Halteteils im wesentlichen ohne Absttnde ange- 
ordnet sind und die Spannungssteuereinrichtung 
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Spannungen cinzeln an jedes der piezoelektrischen 
Bauelemente oder an Gnippen derselben legt, die 
gemaB einer vorgegebenen Beziehung gruppiert 
sind. 

31. Gcrauschdftmpfungseinrichtung aach Anspruch 5 
30, dadurch gekcnnzeichnet, daB die Verformiings- 
vorzugsrichtung des piezoelektrischen Bauele- 
ments parallel zum Halteteil liegt 
3Z Gerauschdampfungseinrichtung nach Anspruch 
30, dadurch gekennzeichnet, daB abwechselnderstc 10 
piezoelektrische Bauelemente, deren Verfor- 
mungsvorzugsrichtung mit der axialen Richtung 
des Halteteils zusanunenfailt, und zweite piezo- 
elektrische Bauelemente, deren Verformungsvor- 
zugsrichtung mit der Umfangsrichtung des Halte- 15 
teils zusammenf ailt, angeordnet sind. 

33. Grerauschdampfungseinrichtung nach Ansprudi 
30, dadurch gekennzeichnet, daB das piezoelektri- 
sche Bauelement in das Halteteil eingeformt ist 

34. Gerauschdampfungseinrichtung fOr eine Gra- 20 
dientenmagnetfeld-Erzeugungseinrichtung (9) zum 
Erzeugen eines Gradientenmagnetfelds in einem 
Raum, in dem ein Untersuchungsobjekt anorden- 
bar ist, wobei die Gradientenmagnetfeld-Erzeu- 
gungseinrichtung (9) mindestens eine Gradientenr 25 
magnetfeldspule (21) und ein Halteteil (31) fflr diese 
Spule aufweist, wobei das Halteteil Verformungen 
duich eine elektromagnetische Kraft erf ahrt, die 
erzeugt wird, wenn ein Strom durch die Spule ge- 
schicktwird; gekennzeichnet durch: 30 

~ ein piezoelektrisches Bauelement (30^ das 
am Halteteil befestigt ist und 

— eine Spannungssteuereinrichtimg (40, 42a) 
zum Anlegen einer Verformungen des piezo- 
elektrischen Bauelements erzeugenden Span- 35 
nung in solcher Weise, dafl Verformungen 
durch die elektromagnetische Kraft verhindert 
werden. 

35. Feld aus piezoelektrischen Bauelementen, das 
an eine Gradientenmagnetfeld-Erzeugungseinrich- 40 
tung (9) angepaBt ist, die mindestens eine Gradien- 
tenmagnetfeldspule (21) und ein Halteteil (31) fOr 
die Spule aufweist, wobei das Halteteil der Spule 
Verformungen durch eine elektromagnetische 
Kraft erf ahrt, wie sie erzeugt wird, wenn ein Strom 45 
durch die Spule geleitet wird; gekennzeichnet 
durch: 

— mehrere piezoelektrische Bauelemente 
(130), die so angeordnet sind, daB sie einen 
Bereich vollstandig ohne wesentliche LOcken 50 
abdecken, in dem eine Verformung des Halte- 
teils erwartet wird imd 

— eine Einrichtimg zum Befestigen der piezo- 
elektrischen Bauelemente an der Halteeinrich- 
tung. 55 

36. Feld aus piezoelektrischen Bauelementen nach 
Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- 
formungsvorzugsrichtung des piezoelektrischen 
Bauelements parallel zum Halteteil liegt 

37. Feld aus piezoelektrischen Bauelementen nach 60 
Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB ab- 
wechselnd erste piezoelektrische Bauelemente, de- 
ren Verformungsvorzugsrichtung mit der axialen 
Richtung des Halteteils zusammenf ailt, und zweite 
piezoelektrische Bauelemente, deren Verfor- 65 
mungsvorzugsrichtimg mit der Umfangsrichtimg 
des Halteteils zusanunenfailt, angeordnet sind. 

3a. Feld aus piezoelektrischen Bauelementen nach 



747 Al 

24 

Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dafl die Be- 
festigungseinrichtung aus Kunststoff besteht, die 
piezoelektrischen Bauelemente in die Befesti- 
gungseinrichtung eingeformt sind und die Befesti- 
gungseinrichtung dampfungsfrei mit dem Halteteil 
verbimden ist 

39. Verfahren zum Unterdrilcken von Gerauschen 
und Schwingungen einer Gradientenmagnetfeld- 
Erzeugungseinrichtung (9) mit mindestens einer 
Gradientenmagnetfeldspule (21) und einem Halte- 
teil (31) der Spule, das Verformungen durch eine 
elektromagnetische Kraft erfahrt, die erzeugt wird, 
wenn ein Strom durch die Spule gefOhrt wird, um 
ein Gradientenmagnetfeld in einem Raum zu er- 
zeugea in dem ein Untersuchungsobjekt anorden- 
bar ist; dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren 
durch folgende Schritte gekennzeichnet ist: 

— einen Schritt zum Erfassen der Verformung 
des Halteteils, wenn Strom durch die Spule 
geschickt wird und 

— einen Schritt des Anlegens einer Kraft an 
das Halteteil in einer Richtung parallel zu Ebe- 
nen desselben, um die erfaBte Verformung zu 
verhindem. 

4a V^ahren zum Unterdrficken von Gerauschen 
und Schi^ringungen einer Gradientenmagnetfeld- 
Erzeugungsdnrichtung (9) mit mindestens einer 
Gradientenmagnetfeldspule (21) und einem Halte- 
tdl (31) der Spule, das Verformungen durch eine 
elektromagnedsche Kraft erfahrt die erzeugt wird, 
wenn ein Strom durch die Spule gefOhrt wird, um 
em Gradientenmagnetfeld in einem Raum zu er- 
zeugen, m dem ein Untersuchungsobjekt anorden- 
bar ist; dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren 
durch die folgenden Schritte gekennzeichnet ist: 

— einen Schritt zum Erfassen des der Spule 
zugeftlhrten Stroms; 

— einen Schritt zum Bestinmien einer Kraft 
abhangig von der Beziehung zwischen vorab 
abgespeicherten Stromstarken und Kraften in 
einer Richtung parallel zu Ebenen des Halte- 
teils, wobei die Kraft dazu dient, Verformun- 
gen des Halteteils durch den Strom zu verhin- 
dem und 

— einen Schritt des Anlegens der so f estgeleg- 
ten Kraft an das Halteteil 

41. Verfahren zum Unterdrficken von Gerauschen 
und Schwingungen einer Gradientenmagnetfeld- 
Erzeugimgseinrichtimg (9) mit mindestens einer 
Gradientenmagnetfeldspule (21) und einem Halte- 
teil (31) der Spule, das Verformungen durch eine 
elektromagnetische Kraft erfahrt, die erzeugt wird, 
wenn ein Strom durch die Spule gefflhrt wird, um 
ein Gradientenmagnetfeld in einem Raum zu er- 
zeugen, in dem ein Untersuchungsobjekt anorden- 
bar ist; 

dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren durch 
die folgenden Schritte gekennzeichnet ist: 

— einen Schritt zum Festlegen einer Folge von 
der Spule zuzufilhrenden StrOmen; 

— einen Schritt zum Festlegen einer Folge von 
Kraften, die in einer Richtung parallel zu Ebe- 
nen des Halteteils aimilegen sind, wobei die 
Fesdegung gemaB einer Beziehung zwischen 
einer vorab abgespeicherten Stromzufflhrfol- 
ge und einer Folge von Kraften erfolgt, die 
dazu erforderlich sind, Verformungen des Hal- 
teteils zu verhindem und 
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— einen Schritt des Aniegens der Folge so 
erhahener KxMtc an das HalteteiL 
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